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摘要 :产业 生态 系统 研究 已 成 为 当今 学 术 界 .产业 界 的 研究 重点 和 热点 ,对 于 充分 利用 资源 ,减轻 环境 压力 改造 升级 传统 产业 
都 具有 不 可 估量 的 科学 指导 意义 。 目 前 ,国内 外 对 产业 生态 系统 的 研究 定性 较 多 ,包括 概念 , 特 感 建 设 原则 和 经 营 理 念 的 描 
述 ,而 定量 较 少 。 然 而 ,产业 生态 系统 在 发 展 当 中 也 出 现 了 大 量 的 实际 问题 ,急需 加 强 对 其 定 基 研究 ,从 而 发 现 . 提 高 和 改进 产 
业 生 态 系统 的 结构 及 效率 ,增强 可 持续 性 。 从 近 些 年 生态 学 的 先进 理论 成 果 入 手 探 讨 了 定量 研究 产业 生态 系统 的 一 些 方 
法 能 值 ( 火 用 ) .生态 足迹 和 生态 信息 的 方法 。 对 这 些 方法 的 理论 基础 、 发 展 历 程 、 实 践 应 用 和 适用 特点 依次 进行 了 详细 
的 梳理 和 归纳 ,并 基于 3 个 基本 原则 (生态 维度 和 经 济 维度 的 整合 ,系统 长 期 的 恢复 刀 , 蒜 统 的 广度 和 强度 性 质 ) 对 各 个 方法 进 
行 了 综合 比较 分 析 , 旨 在 为 产业 生态 系统 研究 提供 方向 和 理论 指导 。 

关键 词 :定量 分 析 ; 整 合 ;产业 生态 系统 ;核算 框架 ;弹性 
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Review of innovative quantitative research methods for studying industrial 


ecosystems 


FAN Yupeng, QIAO Qi* , FANG Lin 
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Abstract: Industrial ecosystem is an artificial system established in industries under the guidance of the theory of industrial 
ecology. Similar to a natural ecosystem@ an industrial ecosystem achieves circulation of materials and utilization of energy 
cascade through cooperation between, the enterprises and the organizations within a certain range of time and space. 
Construction of a successful industrial ecosystem can use waste to replace raw materials, utilize energy extracted from 
nature, reduce raw material and energy consumption, and curtail waste management costs, resulting in economic and 
environmental benefits. Research on industrial ecosystems, both locally and internationally, has gained importance and has 
become vital for promoting, sustainable development of the society. At the same time, research on industrial ecosystem has 
been promoted in many 'areas and fields. Results from these studies provide significant scientific guidance to our society in 
achievingsocialyand economic development while making optimal use of resources, reducing environmental pressures, 
transforming the traditional industries into more advanced ones, and upgrading the industrial eco-efficient level. It is 
increasingly. accepted that construction of an industrial ecosystem is the key to realizing a circular economy, and it is a 
practical and important tool for achieving sustainable development. However, there are a number of practical problems in 
developing an industrial ecosystem. To address these, there is an urgent need to strengthen the research inputs for industrial 
ecosystem, especially, in order to discover, enhance, and improve their structure and efficiency, and thus promote its 


sustainable development. At present, qualitative studies on industrial ecosystems are relatively more, and include studies on 
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their concept ，characteristics ，construction principles，and business philosophy. Quantitative studies about the system 
mechanism are few，and many of these are conducted using the Index Evaluation System. This approach ，especially for 
integration research on systems, has drawbacks. The essence of the management of industrial ecosystem is to regard and 
manage the economic activities and the natural environment as an organic whole, and to establish a new mode of 
management that integrates the ecological and the economic dimensions. Given these, this paper discusses four innovative 
quantitative methods to study industrial ecosystem from a systems perspective. These include emergy analysis, exergy 
method, ecological footprint, and ecological information analysis. The theoretical basis, development process, application, 
and characteristics of these methods are summarized in detail. Finally, based on the basic principles of the theory of 
industrial ecology (which are, 1. integration of ecological and economic dimensions, 2. the long term resilience of system, 
and 3. considering the extensive and intensive properties at the same time) , we conducted a comprehensive comparison of 


these methods with an intent to provide direction and reference for future research on industrial ecosystems. 


Key Words: quantitative analysis; integration; industrial ecosystem; accounting framework; resilience 


产业 生态 系统 是 一 个 特殊 的 人 工 复合 生态 系统 ,有 赖 于 自然 界 提供 的 资源 和 服务 ,具有 物质 能量 和 信息 
流动 的 特定 分 布 ,其 核心 是 通过 对 自然 生态 系统 运行 规则 的 模仿 ,推进 产业 系统 的 发 展 和 进化 ,形成 一 个 与 自 
然 相 互 协 调 发 展 的 复合 生态 系统 '" 。 它 通过 企业 间 的 工业 共生 充分 箱 用 生产 过 程 中 产生 的 各 种 副产品 / 废 
物 ,达到 物质 能 量 利用 效率 最 优化 。 建 立 产 业 生 态 系 统 是 实现 循环 经 济 的 关键 ,是 实施 可 持续 发 展 具体 而 重 
要 的 实践 工具 。 然 而 在 发 展 当中 ,也 出 现 了 大 量 的 实际 问题 ,有 必要 加 强 对 其 分 析 , 从 而 发 现 、 提 高 和 改 
进 系统 结构 及 效率 。 产 业 生 态 系统 研究 除了 定性 的 研究 方法 多 用 较 多 的 定量 方法 有 :产业 代谢 分 析 ,物质 
流 分 析 ,生命 周期 评价 ,投入 产 出 分 析 ,及 指标 评价 法 。 前 四 种 方法 比较 直观 ,但 更 多 强调 于 产业 生态 系统 的 
某 些 环节 , 忽略 了 整体 的 结构 性 和 协调 性 ” , 虽 可 以 很 好 地 确定 产业 系统 的 物质 .能量 流动 ,但 很 难 确 定 系 统 
各 单元 之 间 的 关系 ,以 及 系统 整体 表现 所 对 应 的 内 在 功能 和 特征 中 ; 而 指标 评价 法 则 容易 割裂 系统 单元 之 间 
的 联系 ,不 能 从 内 在 机 理 上 反映 系统 的 本 质 。 和 模拟 自然 生态 网 络 等 方法 过 于 依赖 与 自然 生态 系统 的 类 比 ,而 
忽略 了 产业 生态 系统 的 特殊 性 “ 。 同 时 这 些 研究 很 少 有 针对 系统 机 理 的 探索 ,也 很 少 辨析 研究 方法 的 不 同 
特点 ,对 人 研究 背景 的 发 展演 变 以 及 适用 性 的 分 析 也 涉及 不 多 。 

本 文 围 绕 4 种 在 产业 系统 运用 中 较为 创新 的 方法 一 一 能 值 、( 火 用 ) .生态 足迹 和 生态 信息 的 方法 ,对 其 
内 涵 及 发 展 .研究 应 用 ,六 法 特点 等 方面 进行 详细 梳理 和 归纳 分 析 和 展望 。 


1 方法 综述 


1.1 Vi JE 
113.1 ' 能 值 分 析 

能 值 分 析 法 就 是 为 了 统一 系统 中 的 各 种 物 能 流 而 创立 ' ,以 生态 中 心 视角 计算 转移 到 产品 和 服务 中 的 
PRGA! 。 物 能 流通 过 太阳 能 值 转换 率 ( 即 单位 能 量 或 物质 所 含 太 阳 能 值 量 ) 转换 为 能 值 "” ,为 产业 生态 
系统 进行 综合 分 析 开 以 了 定量 研究 新 方法 ,提供 了 比较 各 种 物 能 流 的 共同 尺度 。 对 于 产业 生态 系统 ,产品 / 服 
务 态 生产 过 程 中 的 太阳 能 值 P, 是 : P, Y, Tr E, ,i=1,…,n. Tre rfe i 的 能 值 转换 率 ,5, 是 能 源 i,k 的 能 
P, È TE 
值 转换 率 如 下 : Tr, 7 nn C 式 中 是 生产 过 程 中 所 需 能 量 。 能 值 以 太阳 能 焦耳 度量 ,能 值 转换 
率 可 以 参考 Odum"! 。 

对 产业 生态 系统 的 能 物流 、 货 币 流 、 信 息 流 进行 能 值 分 析 , 建 立 能 值 指标 体系 。1 环境 负荷 率 ( ELR ) : 购 
买 能 值 (了 ) 与 不 可 再 生 能 值 (NN) 之 和 与 可 再 生 能 值 (R) 的 比率 ( (FN) LR) ,可 反映 产业 生态 系统 的 压力 和 负 
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荷 。 比 率 大 表明 能 值 使 用 水 平 高 ,是 先进 系统 的 典型 特征 , tte A y Mp Az JROGE PIRE AY Hs 73 89:2 环境 产 
出 率 (EYR) :过 程 产 出 能 值 (了) 与 从 外 界 购 买 能 值 (F) 的 比率 (YAF) ,是 购买 能 值 的 产 出 量度 。 高 环境 产 出 
率 表明 系统 只 需 较 少 的 能 值 输入 便 可 产 出 较 高 能 值 ;3 可 持续 性 指标 (57) 可 用 EYR/ELR 表示 ,可 描述 单位 环 
境 负 荷 的 资源 产 出 对 系统 贡献 的 量度 。5I 越 高 ,系统 就 越 可 持续 。 
1.1.2 KHS 

( 火 用 ) 来 自 热 力学 定律 ,是 对 能 量 有 用 部 分 的 度量 。 和 能 值 不 同 , 火 用 在 一 个 封闭 系统 中 不 守恒 , 故 能 
评价 能 量 利用 的 有 效 性 。 火 用 可 理解 为 系统 变化 到 与 环境 平衡 的 状态 时 可 完全 转化 为 其 他 形式 稻 的 能 
f", Jorgensen 提出 了 火 用 在 生态 学 特定 背景 下 的 利用 一 一 生态 火 用 。 考 虑 到 系统 成 熟 态 与 平衡 态 之 间 结 
构 和 信息 内 容 的 不 同 ' ,一 个 具有 较 多 生物 量 和 信息 量 的 系统 ,就 意味 着 具有 较 高 水 平 的 复杂 度 和 生态 火 
用 '”。 生物 系 统 的 生态 火 用 必须 根据 信息 复杂 度 以 及 系统 的 化 学 自由 能 和 其 他 物理 形式 的 淡 用 来 计量 "*。 
已 有 多 种 生物 和 环境 系统 的 生态 火 用 被 计算 出 来 ,而 经 济 流 的 生态 火 用 计算 仍 在 发 展 中 0 。 

产业 系统 产品 生命 周期 内 所 有 的 火 用 耗 可 用 积累 火 用 耗 法 计算 ,包含 从 自然 环境 到 最 颖 产品 的 全 部 过 
程 。 火 用 法 不 能 直接 计算 非 能 量 流 , 如 产业 系统 中 的 劳动 力 和 资本 流 。 需 开发 积累 火 用 耗 法 的 扩展 方法 ,万 
其 是 延伸 火 用 分 析 法 ,来 计算 劳力 资本 和 环境 污染 修复 成 本 的 火 用 值 '" se 非 能 量 流 通过 消耗 环境 资源 才 
能 实现 , 故 可 用 等 量 的 火 用 值 来 表达 。 根 据 热力 学 第 二 定律 ,所 有 过 程 (不 可 道 ) 均 导致 火 用 损失 ,使 得 火 用 
输出 少 于 输入 。 因 此 可 用 火 用 的 输出 与 输入 值 的 比 表示 一 个 过 程 或 产品 的 火 用 效率 ,包括 物质 流 、 资 本 流 、 劳 
动力 和 环境 损失 。 为 此 需要 利用 延伸 火 用 分 析 法 为 资本 、 劳 动力 科 环 境 损失 分 配 转 换 因 子 , 如 资本 和 劳动 力 
的 延伸 火 用 转换 因子 可 用 从 环境 输入 的 火 用 EX, 与 投资 金额 和 工作 时 数 的 比 来 表示 [25) 。 


EX., 
ee cr = Th (KJ/ $) 


EX; 
eec, = ——(KJ/n) 
n 


AF M 指 从 社会 中 可 获得 的 现金 量 , 即 三 货币 ,元 代表 给 定 系统 中 的 工作 时 数 , ee cc 是 单位 资本 的 火 用 
FE, ee c, 指 单位 劳力 的 火 用 耗 。 环 境 损失 可 用 环境 修复 成 本 表示 ,如 通过 把 污水 处 理 到 环境 基准 状态 所 消耗 
的 火 用 来 测量 。 每 个 处 理 过 程 的 火 用 都 要 用 延伸 火 用 分 析 法 从 能 量 .资本 流 和 劳动 力 依次 计算 。 
1.1.3 生态 足迹 分 析 

生态 足迹 的 概念 来 源 手 生态 缀 济 学 ,自然 资产 的 评估 和 维护 是 生态 经 济 学 的 主要 议题 + 中 。 生 态 足 迹 
支持 者 认为 ,传统 的 自然 资产 负 币 价值 不 足以 反映 自然 资本 的 实际 损耗 。 目 前 使 用 恒定 货币 佑 值 的 自然 资产 
估 值 方法 在 实际 存货 缩水 的 情形 下 会 产生 误导 。 生 态 足 迹 则 在 提供 一 个 测量 真实 自然 资产 的 方法 中 , 故 
能 进行 产业 生态 系统 的 分 析 '>*]。 

生态 感 迹 之 所 以 吸引 学 者 是 因为 它 提供 了 一 个 直观 地 表达 生态 资源 的 方法 。 生 态 足 迹 是 指 生 产 一 定量 
的 资源 和 吸纳 废弃 物 所 需要 的 生物 生产 性 土地 面积 "站 ,生态 足迹 供给 是 指 某 一 区 域 所 能 提供 的 生物 生产 性 
土地 面积 ,二 称 生 芒 承载 力 ,表征 该 地 区 的 生态 容量 , 如 维持 光合 作用 和 积累 可 用 生物 量 的 土地 和 水 体 的 面 
积 [ 富 。 生 物 生 产 性 面积 分 为 6 类 :牧场 ,耕地 、 林 地 渔场 .建设 地 、 及 碳 地 51( 吸 收 产业 系统 排放 的 CO, 所 需 
用 地 )4 生态 足迹 大 于 生态 承载 力 为 生态 赤字 ,反之 则 为 生态 一 余 ,此 结果 可 测度 产业 系统 人 均 占 有 资源 量 
与 生态 承载 力 之 间 的 关系 ,衡量 系统 可 持续 的 程度 。 

与 能 值 法 和 火 用 法 相似 ,生态 足迹 分 析 把 不 同 土地 类 型 的 生态 资源 转化 成 共同 单位 一 一 全 球 公 顷 。 每 种 
类 型 土地 的 全 球 公 顷 基于 其 生产 能 力 确定 。 如 耕地 比 混合 型 用 地 生产 力 更 强 , 故 可 转化 为 一 个 相对 较 多 的 全 
球 公顷 。 不 同 国家 和 类 型 的 土地 生产 力也 随 着 当地 自然 景观 和 土地 管理 的 不 同 而 不 同 ! 07797, 

产品 和 废物 的 生态 足迹 由 食物 .住房 .运输 消费品、 服务 的 类 别 所 决定 。6 种 类 型 土地 需要 维持 各 自 消 
耗 所 需 的 面积 都 被 估算 出 来 ,如 生产 生物 资源 的 生态 足迹 通过 下 式 得 出 : 
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P 
EF, =>: F,- F, 
Y J 


式 中 ,P 是 产品 数量 ,如 食物 产量 \ 碳 排放 量 等 , Y, 是 P 值 的 国家 平均 值 , F, A F, Ae AS EAF 
和 均衡 因子 。 产 量 因子 测量 当地 和 志 界 各 种 土地 类 型 平均 生产 力 的 差异 , 随 着 国家 、 土 地 类 型 和 时 间 的 不 同 
而 不 同 。 均 衡 因 子 把 特定 土地 换算 成 全 球 公顷 , 即 世界 平均 生物 生产 面积 , 它 随 着 土地 类 型 和 时 间 的 不 同 而 
不 同 。 资 源 消耗 的 生态 足迹 EF。 可 用 下 式 计算 . 
EF, = EF, + EF, - EF, 

式 中 , EF, 是 产业 系统 实际 生产 的 生态 足迹 , EF, 和 EF, 是 进口 和 出 口 的 生态 足迹 。 若 自然 资源 消耗 大 于 可 
用 资源 ,意味 着 产业 系统 超 负荷 发 展 或 资源 供给 不 足 :” 。 
1.1.4 生态 信息 方法 

生态 信息 方法 是 一 种 利用 信息 科学 的 整体 测量 法 ,包含 系统 强度 和 广度 维度 @ 生 态 信 息 方法 源 自 概率 论 
和 图 论 ,可 分 析 网 络 中 的 能 /物流 并 从 整体 上 分 析 产 业 系 统 的 结构 ' 当 。 该 方法 采用 面向 杂 统 的 模式 ,强调 网 
络 整 体 性 能 ,对 节点 关注 可 能 不 太 明 显 ,而 是 着 重 考虑 节点 之 间 的 关联 '” 。 生 态 入 息 法 审查 系统 中 交互 网 络 
内 流动 配置 的 情况 ,可 以 揭示 系统 应 对 压力 的 弹性 。 生 态 信息 法 和 工程 柔性 更 加 下 美 ,可 测量 系统 稳健 地 传 
输 资 源 的 能 力 。 它 也 为 定量 研究 生态 万 性 提供 了 重要 的 一 步 。 利 用 香农 多 样 性 指 产 # 这 个 方法 用 系统 总 不 确 
定性 万 代表 网 络 在 任何 观察 之 前 的 总 不 确定 性 ,用 生态 术语 来 讲 就 是 系统 进 北 或 自 组 织 的 潜力 。H 可 分 解 
为 两 个 变量 H-X-W 7, wr EMRE, 7, 流 后 系统 璋 下 的 不 确定 性 ,如 表示 通过 观察 流 之 间 的 连接 确定 的 不 
确定 度 。 对 一 个 网 络 系统 而 言 , 上 述 变 量 可 用 下 式 表示 00 : 


式 中 ,7 是 节点 i 到 j 的 流 , T. = M. 是 离开 节点 i 的 总 流量 , T= Ys 7; 是 进入 节点 j 的 总 流量 ,7 = 》 
T, 是 系统 总 流量 。 

信息 理论 中 ,变量 多 指 平 均 交 互信 息 , 是 离开 节点 i 的 流 的 不 确定 性 与 观察 到 7; 以 后 的 不 确定 性 之 间 的 
差别 ,可 以 理解 为 网 络 中 所 有 流 的 限制 度 。 变 量 多 为 条 件 焙 ,是 网 络 中 所 有 流 的 平均 自由 度 。 给 定 一 个 离开 
节点 二 的 流 的 限制 度 , 炎 可 以 看 作 去 往 节 点 j 的 流 剩 下 的 路 径 选 择 。X 和 多 均 无 量 纲 ,取决 于 所 用 的 对 数 
底数 。 

AB XL E TER REC k Ty ^E 3 个 新 参数 :聚集 的 系统 不 确定 性 C, 被 称 为 系统 容量 ,平均 交互 限制 因子 
A 被 称 为 系统 位 势 ,条 件 焙 © 则 为 系统 元 余 度 "| 。 

过 度 见 余 的 系统 将 停滞 增长 ,而 过 度 有 效 的 系统 较 脆 弱 ,在 遭受 压力 时 易 骨 溃 。 为 了 确定 效率 和 弹性 间 
的 平衡 ,引入 系统 的 相对 阶 :a=4/C,0< ,0 大 wa 友 入 1。 相 对 阶 是 系统 内 反对 效率 和 和 宛 余 趋 势 的 结果 '”] ,以 相 
对 阶乘 以 自身 的 负 对 数 , 鲁 棒 性 尺 可 以 表示 为 "” : 

R =- alog (a) 

式 中 ,及 是 描述 系统 限制 度 .优势 度 和 系统 元 余 .自由 度 之 间 平 衡 的 度量 指标 。1 的 对 数 为 0, 很 明显 系统 朝 任 
一 方向 发 展 都 会 走向 极端 ,如 具有 很 少 的 优势 或 很 少 的 元 余 时 ,系统 的 鲁 棒 性 趋 于 零 。 一 个 系统 最 佳 的 鲁 棒 
性 水 平 依 赖 于 环境 发展 阶段 .压力 水 平和 形成 机 制 。 找 到 产业 系统 最 佳 水 平 的 鲁 棒 性 需要 模仿 自然 系统 。 
然而 自然 系统 受到 强 有 力 且 无 情 的 演化 动力 学 机 制 形 成 ,在 产业 系统 的 网 络 中 利用 相同 的 过 程 实现 类 似 的 活 
力 ,不 大 可 能 或 不 会 今 人 满意 !5 。 


ï 
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1.2 应 用 
1.2.1 能 值 分 析 

能 值 分 析 经 常 被 运用 到 跨 学 科研 究 中 ,如 评价 区 域 和 国家 的 可 持续 性 "1 ,评价 自然 生态 系统 ”和 城 
Tli ^E ds ZR BE AME UO" ;评价 农业 生态 系统 的 生产 效率 .2 。 在 工业 生态 系统 的 评价 方面 ,Wang 等 人 对 逆 
州 生态 工业 园 进行 了 能 值 分 析 " ; Taskhiri 等 人 对 生态 工业 园区 的 中 水 回 用 网 络 进 行 了 能 值 分 析 '“] ; Geng 等 
学 者 利用 能 值 分 析 法 对 沈阳 经 济 开发 区 的 工业 共生 情况 进行 了 评价 外。 这 些 研究 均 成 功 地 对 产业 系统 进行 
了 清晰 分 析 ,剖析 了 能 值 输入 及 过 度 依 赖 当 地 不 可 再 生 资 源 所 致 的 风险 。 为 决策 者 深入 了 解 资源 效率 $ 制 定 
政策 提供 了 依据 。 
1.2.2” 火 用 分 析 

火 用 的 首次 运用 是 在 20 世纪 70 年 代 确 定 工业 过 程 和 装备 的 效率 。 目 前 多 种 能 物流 的 火 用 值 均 有 计算 ， 
如 化 学 燃料 ,农产品 **”1。 积 累 火 用 耗 法 能 够 贯穿 产品 生命 周期 表明 火 用 消耗 的 效率 ,已 经 用 在 有 详细 统 
计 资 料 地 方 的 整体 经 济 分 析 中 ,包括 沙特 阿拉 伯 '” ,丹麦 '1 ,墨西哥 PRE OU M eR RERO, 
Valero 25! 等 人 利用 火 用 分 析 法 对 生态 工业 园区 的 工业 共生 进行 了 分 析 。 

延伸 火 用 分 析 法 已 被 许多 国家 和 地 区 采用 ,包含 加 拿 大 ' , EER opp PO 和 北京 '"] 。 这 些 研 究 
对 象 分 为 不 同 产业 ,如 交通 农业 金融 .服务 业 .工业 及 周边 环境 等 /代表 各 部 门 之 间 能 量 ,物质 .资金 .劳力 的 
火 用 流 被 计算 出 来 。 研 究 结果 强调 了 各 部 门 的 火 用 效率 并 指出 政策 可 以 提高 效率 水 平 。Sciubba 55 7^ 利用 
延伸 火 用 法 分 析 了 锡 耶 纳 省 ,发 现 此 法 可 用 来 指导 区 域 产业 高 效 和 使 用 能 源 。Sciubbat" 将 延伸 火 用 分 析 运 用 
到 热电 联 产 企业 的 优化 设计 中 ,表明 延伸 火 用 分 析 是 进行 系统 优化 的 有 效 工具 。 
1.2.8 生态 足迹 分 析 

生态 足迹 分 析 可 运用 到 不 同 规 模 上 ,然而 多 数 都 集中 在 国家 尺度 上 因为 大 部 分 数据 都 可 从 国际 组 织 获 
得 。 许 多 生态 足迹 分 析 表 明 大 多 数 发 达 国 家 都 是 水 可 持续 的 '.% 1 Wackernagel! 9 等 研究 得 出 在 给 定时 间 
人 类 总 生态 足迹 超过 了 地 球 资源 再 生 的 能 力 人 生态 足迹 分 析 的 支持 者 认为 一 个 系统 的 足迹 若 大 于 自身 的 生 
态 承 载 力 ,将 会 毁坏 系统 自然 资产 的 再 生 能 为 ;为 此 必须 引入 外 部 资源 ,减少 资源 消耗 ,加 强 技术 创新 "中 。 
除 此 外 生态 足迹 广泛 应 用 于 多 个 产业 &_ 有 一 些 学 者 对 水 产 养殖 业 进行 了 研究 '%55] ; Gossling *" Castellani! * 
等 人 都 运用 生态 足迹 对 旅游 业 链 行 厅 研究 ; Wright?! , Flint!) 分 别 对 学 校 的 生态 足迹 进行 了 分 析 。 
Budihardjo 等 .小 对 印尼 三 保 歼 工业 园区 进行 了 生态 足迹 分 析 , 发 现 三 堡礁 工业 网 区 的 发 展 已 超出 了 其 环境 承 
载 力 , 需 要 加 强 园 区 的 生态 化 建设 种 进 其 可 持续 发 展 。 
1.2.4 生态 信息 方法 

生态 信息 法 最 初 用 来 分 析 食 物 网 ' ,测量 生态 系统 的 压力 水 平 ' ”中 。 最 近 这 种 方法 已 用 来 从 结构 和 组 
织 关 系 的 角度 定量 探索 系统 的 鲁 棱 性 '””*] 。 生 态 信 息 法 不 仅 应 用 于 自然 系统 '” ,也 有 一 些 应 用 到 产业 系 
统 ” 。Li 等 从 应 用 生态 信息 的 方法 对 北京 生态 工业 园区 的 碳 代 谢 进行 了 分 析 , 研究 表 明 整 个 系统 受 来 
自 外 部 环境 初级 产品 的 供应 和 最 终 需求 支配 ,通过 一 个 部 门 的 碳 流量 越 多 , 它 对 整个 系统 的 影响 就 越 大 ,生态 
工业 园区 的 碳 代谢 可 以 看 作 是 一 个 高 效 发 展 中 系统 ,但 这 可 能 是 以 更 高 水 平 的 弹性 为 代价 的 。 
1.3 四 法 特点 
1:3.1." 能 值 分 析 

能 值 分 析 法 在 生态 建 模 初期 可 能 是 定量 评估 系统 最 强 有 力 的 工具 ,客观 地 量化 了 环境 输入 ,最 早 在 生态 
和 经 济 领域 之 间 建 立 了 联系 。 然 而 具体 分 析 中 仍 存在 一 些 挑 战 。 首 先 ,可 持续 性 指标 是 建立 在 EYR 和 ELR 
关系 的 基础 之 上 ,但 这 种 关系 尚 不 清晰 。 可 持续 性 指标 在 很 大 程度 上 依赖 于 所 研究 系统 的 特殊 性 中。 此 
外 可 持续 性 指标 仅 偏 好 于 较 多 的 可 再 生 能 值 , 较 低 的 环境 压力 和 较 少 的 能 值 输 入 ,并 没有 考虑 能 值 流入 和 环 
境 压 力 的 最 小 限制 ,这 些 限 制 对 于 系统 抵抗 冲击 和 抗 干扰 的 能 力 是 关键 的 。 能 值 分 析 法 在 保持 统一 各 种 流 的 
优势 时 ,在 很 多 情形 下 也 由 于 能 值 转换 率 缺 乏 而 不 能 计算 。 经 济 学 家 从 以 人 类 为 中 心 的 视角 批判 了 能 值 分 析 
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法 ,认为 统一 系统 内 各 种 流 的 能 值 忽 视 了 生产 需要 和 经 济 效 用 的 基本 原则 '*1 ,能 值 方法 支持 者 则 认为 此 方法 
原则 上 就 应 是 反对 以 人 类 为 中 心 ,而 要 支持 自然 是 一 个 整体 系统 ,人 类 只 是 其 中 的 一 部 分 ") 。 支 持 者 还 认为 
能 值 分 析 法 使 用 以 生态 为 中 心 的 模式 评价 所 有 流 , 这 与 系统 稳定 发 展 和 环境 福 社 更 为 相关 。 

能 值 分 析 法 在 选择 合适 的 时 空 边界 时 遇 到 了 挑战 。 特 别 是 要 计算 跨越 地 质 年 代 的 所 有 太阳 能 输入 , 才 与 
能 值 的 概念 真正 相符 合 ,这 是 不 可 能 达到 的 。 某 些 学 者 如 Cleveland! 等 人 认为 能 值 分 析 仅 能 获取 能 流 的 热 
力学 质量 的 这 一 方面 ,尤其 是 将 一 个 单一 总 括 的 转换 系数 运用 到 各 种 产品 和 服务 中 ,而 不 考虑 时 空 变化 ,会 造 

能 值 分 析 法 没有 被 大 范围 采用 的 另 一 个 主要 原因 是 能 值 转换 率 的 不 确定 性 。 另 外 有 很 多 尝试 去 建立 能 
值 分 析 法 和 其 他 热力 学 分 析 法 之 间 的 联系 ,但 这 种 关联 尚未 形成 。 因 此 能 值 分 析 被 生态 学 以 外 学 科 的 
从 业者 多 少 有 些 怀 疑 ! 1 。 

1.3.2 KHA 

火 用 最 初 应 用 于 工程 学 的 技术 体系 ,渐渐 地 应 用 到 其 它 学 科 , 在 环境 科学 方面 龙 其 有 具有 深刻 的 见解 ,对 资 
源 核 算 及 确定 低 效 都 很 重要 。 火 用 分 析 的 最 新 发 展 , 尤 其 是 延伸 火 用 分 析 法 ,试图 把 产业 方面 如 资金 流 和 劳 
力 流 与 环境 资源 流 统一 到 一 个 普通 的 分 析 当 中 ,由 在 研究 和 模拟 产业 系统 ,zs 运 用 延伸 火 用 分 析 法 可 说 明 不 同 
部 门 如 何 能 以 不 同 的 效率 利用 劳力 和 资金 ,然而 这 要 假设 系统 所 有 效率 增加 都 是 积极 贡献 ,没有 权衡 效 率 增 
加 产生 的 利 次 。 在 火 用 的 文献 中 没有 与 能 值 分 析 中 的 评价 指标 体系 相似 的 指标 体系 。 这 可 能 是 由 于 能 值 分 
析 区 别 设置 了 可 再 生 ,不 可 再 生 .引进 产生 的 物 /能 流 ,并 在 之 上 建立 指标 体系 , 火 用 分 析 法 没有 做 出 这 样 的 
区 分 。 

火 用 在 数学 上 是 强健 的 ,但 用 来 量化 研究 产业 生态 系统 有 许多 基本 限制 。 首 先 ,尝试 去 计算 一 切 能 流 的 
转换 和 效率 ,非常 困难 或 不 能 实现 ,尤其 在 积累 火 用 耗 法 和 延伸 火 用 分 析 法 中 ,由 于 系统 中 各 种 流 之 间 相 互 关 
系 的 复杂 性 很 难得 到 精确 评估 !59 。 其 次 虽然 在 彦 业 系统 的 模型 中 包含 经 济 流 是 必需 的 ,延伸 火 用 分 析 法 所 
用 的 方法 从 经 济 学 角度 来 看 不 符合 常规 。 如 Dewulf ! 呈 所 述 ,在 延伸 火 用 分 析 法 中 包含 经 济 流 的 尝试 并 不 成 
熟 , 需 进一步 发 展 。 

1.3.3 生态 足迹 分 析 

生态 足迹 分 析 的 主要 优势 就 是 能 够 用 统一 的 土地 面积 来 表达 人 类 开采 自然 的 总 量 。 这 需要 两 个 假定 ,其 
一 ,所 有 生态 .生物 资源 和 产生 的 废物 都 能 被 测量 ;其 二 ,资源 和 产生 的 废物 可 转换 为 相应 的 生物 生产 性 面 
积 '*3。 与 其 他 聚合 指标 相似 ,生态 足迹 在 统一 各 种 物 /能 流 时 因 失 去 细节 而 被 指责 。 第 二 种 假设 受到 了 较 多 
批评 。 尤 其 是 各 种 主 地 类 型 的 换算 方法 中 只 有 一 种 功能 与 土地 面积 相关 。 许 多 情形 下 ,土地 提供 了 多 种 功 
能 ,因此 将 影响 到 计算 结果 :5 。 目 前 还 有 许多 土地 类 型 生态 足迹 方法 还 没有 考虑 ,如 地 下 资源 [8 。 

生态 足迹 法 因 把 碳 籽 当 作 固定 产业 系统 排放 CO, 的 实际 土地 需求 量 而 受到 批判 。 生 态 足 迹 分 析 碳 地 时 
假设 光合 作用 是 唯一 减少 大 气 中 C0, 的 方法 。 如 此 以 来 该 方法 只 测量 林地 ,而 忽略 了 其 他 土地 。 只 要 是 认为 
仅 有 一 释 士 地 可 以 固定 碳 , 就 会 导致 对 区 域 总 足迹 的 估 值 偏 高 :2 。 此 外 别 的 温室 气体 ,如 CH, RI N,0, 在 生 
SEDER RAZE, 

S AVE ARI FEAT HE AS TSB TA) | ROPE EW AY ARE A A EO 
为 先决 条 件 , 忽视 了 不 同 国家 获取 生态 资源 的 优势 差异 。 一 种 蔡 代 方法 是 从 环境 角度 确定 边界 ,如 基于 水 文 
或 生态 的 边界 。 生 态 资源 供需 的 时 空 维度 需 进 一 步调 整 , 尤 其 是 生态 足迹 分 析 不 但 要 能 审查 进出 口 生态 资源 
总 量 , 还 要 能 对 自然 资产 交易 的 原 产 地 和 目的 地 进行 详细 设计 '”3]。 

13.4 生态 信息 方法 

生态 信息 方法 的 优势 在 于 衡量 产业 系统 鲁 棒 性 的 能 力 。 生 态 信息 方法 擅长 确定 系统 效率 和 宛 余 之 间 的 
均衡 ,然而 它 还 没有 找到 这 两 个 参数 之 间 的 最 优 平 衡 ,需要 进一步 研究 开发 一 个 规范 的 判 据 。 这 个 方法 在 整 
合 系统 各 种 维度 方面 的 能 力 较 弱 。 尽 管 系统 的 总 流量 反映 了 资源 流 的 总 量 , 该 指标 却 不 能 表达 资源 的 可 用 
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性 。 此 外 ,很 难 直 观 地 理解 这 些 度量 系统 的 指标 如 优势 效率 和 元 余 '”] 。 


2 综合 分 析 


本 文 基 于 以 下 三 方面 :WD 有 能 力 把 生态 维度 和 经 济 维度 整合 起 来 , 巴 考 虑 系统 长 期 的 弹性 ,3 考虑 系统 的 
广度 和 强度 性 质 ,对 上 述 方法 进行 了 比较 分 析 ( 表 1) ,提出 了 优势 ,劣势 和 进一步 的 研究 方向 。 

定量 研究 产业 生态 系统 必须 把 生态 和 经 济 维度 整合 起 来 ” 。 上 述 方法 仅 有 能 值 、 火 用 值 和 生态 足迹 可 
整合 生态 和 经 济 维度 。 生 态 信息 法 只 能 用 于 单一 的 生态 流 或 经 济 流 , 还 没有 用 于 整合 生态 和 经 济 维 度 的 物 X 
能 流 。 能 值 . 火 用 生态 足迹 3 种 方法 是 以 生态 视角 为 中 心 ,系统 所 需 的 资源 消耗 量 通过 统一 标准 来 核算 。 在 
能 值 分 析 中 ,资源 消耗 用 太阳 能 焦耳 描述 ,挑战 主要 考虑 如 何 把 经 济 流 折算 成 能 值 单位 。 在 火 用 分 析 中 ,能 时 
单位 用 来 表达 系统 有 用 的 火 用 耗 , 火 用 分 析 提 供 了 一 个 考虑 生态 维度 的 强大 理论 框架 ,但 在 经 济 维度 测量 上 
仍 需 进 一 步 发 展 。 生 态 足 迹 分 析 中 ,全球 公顷 作为 一 个 共同 土地 单位 得 到 应 用 。 尽 管 生 态 足 迹 法 的 方法 论 有 
缺陷 , 却 最 具 传 播 力 ,专家 和 非 专 业 人 士 都 很 容易 把 资源 联系 到 土地 单位 。 


R1 研究 方法 对 比分 析 表 


Table 1 Overview of research methods 


研究 方法 核心 内 涵 优势 BH 
Methods Core connotation Strengths Weaknesses 
能 值 转化 率 不 确定 ; 
l R und ÉEPOTIDEDUE RE, 
能 值 ; 能 流 | 合生 态 和 经 济 维度 a S PEN EN - ; 
T AAIE ee EAEE E E A Lr EPIS TII, SE FA A s 
ue i oe 不 能 进行 拓扑 分 析 
强度 性 质 考 虑 较 少 
经 济 方面 难以 度量 ; 
(AFA) E 忽视 系统 内 实体 间 的 关联 ,缺乏 网 络 视角 ; 


考虑 能 量 的 有 效 部 分 可 整合 生态 和 经 济 维度 


不 能 进行 拓扑 分 析 

强度 性 质 考 虑 较 少 

理论 范围 涵盖 不 全 ,如 忽略 了 地 下 资源 和 水 资源 
与 污染 排放 的 生态 影响 ; 


Exergy analysis 


oe Ascona 忽视 系统 内 实体 间 的 关联 ; 
a HR pier sea Rad e EESE 只 从 存量 的 角度 进行 核算 ， 
| siio 产量 因子 的 局 限 性 
缺乏 网 络 视角 ,不 能 进行 拓扑 分 析 
强度 性 质 考虑 较 少 
生态 信息 法 利用 现代 省 算 技术 ( 如 人工 。 ow， 不 能 整合 生态 和 经 济 维 度 
ee ZERIT ROE pee yee 
究 ;网 络 分 析 ; fed 


method oe ETT AE ASSET 


另外 如 何 权 衔 多 个 系统 级 别 的 性 能 ,对 系统 可 持续 发 展 有 着 重要 影响 。3 种 会 计 核算 方法 一 能 值 , 火 用 
和 生态 足迹 ,根据 破坏 环境 再 生 能 力 的 低 效 产 出 或 过 度 消 耗 突出 自然 资源 的 不 可 持续 利用 。 然 而 它们 在 系统 
的 拓扑 维度 方面 是 没有 贡献 的 ,也 忽视 了 系统 内 实体 间 物 /能 流 交 换 的 变化 和 大 小 。 生 态 信息 方法 尤其 关注 
系统 的 护 扑 维度 ,能够 确认 增加 系统 效率 的 利弊 得 失 。 然 而 有 些 系统 级 别 的 权衡 被 所 有 方法 都 忽略 了 ,如 态 
文 斯 悖 论 所 提出 的 效应 一 一 系统 效率 的 增加 会 导致 资源 总 消耗 的 增加 '”' , 需 进 一 步 探索 这 个 系统 隐 含 的 平 
衡 关 系 。 

知 在 核算 方法 中 缺乏 网 络 视角 ,会 产生 两 方面 的 问题 。 第 一 ,系统 健康 发 展 是 否 能 够 单独 地 通过 降低 资 
源 总 消耗 来 实现 。 第 二 ,核算 视角 没有 考虑 系统 对 变化 如 扰动 .压力 或 外 部 冲击 的 动态 响应 。 由 压力 如 经 济 
衰退 所 致 的 网 络 恢复 力 的 改变 ,是 影响 系统 健康 发 展 的 一 个 重要 方面 '”。 核 算 方法 考虑 增加 效率 作为 减少 
资源 总 消耗 的 一 种 方法 ,然而 这 些 方法 没有 考虑 效率 增加 的 限制 。 因 为 系统 效率 和 元 余 之 间 存 在 着 权衡 ,这 
是 生态 信息 方法 的 关注 点 '” 。 若 一 个 系统 效率 过 高 ,这 将 减弱 系统 对 抗 外 部 冲击 和 干扰 的 能 力 ,而 如 果 一 个 
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系统 过 度 元 余 ,将 使 得 系统 维护 成 本 昂贵 ,阻碍 系统 内 部 发 展 ,并 且 削 弱 系 统 有 序 分 配 流 的 能 力 ” 。 论 述 方 
法 中 仅 有 生态 信息 方法 考虑 到 系统 的 恢复 力 。 然 而 确切 地 讲 , 生 态 信息 方法 考虑 的 是 工程 柔性 或 鲁 棒 性 ,将 
来 的 研究 需要 扩展 此 方法 以 涵盖 生态 万 性 的 自 适 应 能 力 。 

上 述 方法 均 不 同 程度 地 考虑 了 系统 的 广度 和 强度 性 质 。 能 值 . 火 用 、 生 态 足 迹 的 核算 方法 主要 考虑 低 效 
生产 和 资源 过 度 消耗 。 在 系统 规模 确定 的 情况 下 核算 方法 假定 提高 效率 是 降低 系统 受到 影响 的 唯一 方法 。 
因此 核算 方法 主要 考虑 系统 的 广度 性 质 , 唯 一 考虑 的 强度 性 质 是 效率 。 生 态 信息 法 主要 考虑 强度 性 质 如 恢复 
力 ,效率 和 宛 余 度 ,而 在 测量 广度 性 质 方面 是 薄弱 的 。 将 来 的 一 个 研究 热点 是 生态 信息 方法 和 核算 方法 能 够 
以 某 种 方式 融合 ,更 好 地 考虑 系统 的 广度 和 强度 性 质 。 


3 结语 


本 文 对 研究 产业 生态 系统 的 四 种 方法 进行 综述 ,认为 对 产业 生态 系统 进行 量化 研究 正在 发 展 和 完善 , 具 
有 十 分 重要 的 意义 ,可 阐明 其 运行 的 内 在 机 理 与 演化 机 制 ,要 整合 系统 的 生态 和 经 济 维 度 , 同 时 又 要 考虑 强度 
和 广度 性 质 , 才 能 全 面 合理 地 反映 系统 本 质 。 定 量 研究 也 可 为 研究 者 .决策 者 制定 更 加 切实 的 方法 ,政策 策略 
提供 依据 。 

下 一 步 研究 要 把 生态 信息 方法 和 会 计 核 算 方法 有 机 结合 ,更 全 面 地 考虑 系统 的 应 度 和 强度 性 质 ,加 强生 
态 和 经 济 耦合 。 本 研究 所 探讨 的 量化 整合 方法 可 以 作为 测量 系统 绩效 的 工具 有 然而 这 些 方 法 是 实际 情形 的 
自然 简单 化 , 隐 含 地 假设 了 系统 性 质 的 某 些 重要 方面 。 因 此 推进 这 些 方 法 的 进一步 研究 ,对 于 指导 产业 生态 
系统 的 构建 及 其 可 持续 发 展 是 关键 的 ,可 更 好 地 指导 政策 制定 8 
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